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SctmHtstsllfiDSChaltkteiS fill Prozeftankopplung en 



Rpsrhreihiing 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Schnittstellenschaltkreis fur ProzeB- 
ankopplungen. Bei industriellen Anwendungen mussen Daten, MeBwerte, 
Steuersignale und ahnliches an einen Computer oder vom Computer zuriick an 
Maschinen und Gerate ubertragen werden. Bei komplexeren Anwendungen 
werden sehr viele Schnittstellenschaltkreise benotigt, die bis zu mehreren 
Tausend gehen konnen. Der mit der Industrieumgebung kommunizierende 
Anschluli der Schnittstellenschaltkreise wird allgemein und auch im folgenden als 
l/O-Pin bezeichnet. 

Grundsatzlich ist die Funktion eines l/O-Pins festgelegt durch: 

a) seine physikalischen Eigenschaften, 

b) durch vor- oder nachgeschaltete, hohere Systemfunktionen und 

c) durch Hilfsfunktionen. 

Die physikalischen Eigenschaften werden ublicherweise durch einen inte^ 
grierten Schaltkreis , der den l/O-Pin zur Verfugung stellt und gegebenenfalls 
durch dessen exteme Beschaltung bestimmt. 

So wird beispielsweise ein analoger Eingang durch seine Eigenschaft als 
Eingang fur Spannungen oder Strom, also analoge Signale, definiert. Es 
kommen weitere Eigenschaften hinzu, wie Eingangsimpedanz, 
Eingangsbereich, Einschwingverhalten, Uberspannungsfestigkeit, etc. 



Seine Systemfunktion wird durch Analog-Digital-Wandler, ggf. analoge Oder 
digitale Filter, Ablaufsteuerungen, Auswertungen etc., bestimmt. Fur diese 
Funktionen und deren Aufteilung auf vorhandene Systemkomponenten kann 
man verschiedene Arten der Realisierung wahlen. 

Mit Hilfsfunktionen sind die Stromversorgung, der Anschluli des l/O-Pins an 
den ProzelJ, der Anschluli der iibergeordneten Systeme, z.B. uber einen 
Feldbus, und die mechanischen Eigenschaften gemeint. 

Bisher ubliche Losungen verwenden zur Realisierung unterschiedlicher 
Typen von l/O-Pins austauschbare Baugruppen, in denen die physikalischen 
Eigenschaften der l/O-Pins festgelegt sind. Zusammen mit den 
Hilfsfunktionen sind sie in das sog. Front-End integriert. Hohere 
Systemfunktionen fehlen hier meistens. 

Bisher werden fur jede spezifische Art von l/O-Pins unterschiedliche Bau- 
gruppen gefertigt, in denen jeweils die geforderten Eigenschaften und insbe- 
sondere die physikalischen Eigenschaften realisiert sind. Dies bedeutet, dali 
eine enorme Vielzahl unterschiedlicher Schnittstellenschaltkreise gefertigt, 
montiert und fur Storungsfalle auf Lager gehalten werden mud. Ublicher- 
weise sind die Schnittstellenschaltkreise als steckbare Module ausgebildet, 
die identische Anordnungen von Anschlufcbeinchen haben, so daB es bei der 
Montage leicht zu Verwechslungen kommt, was eine Fehlerquelle darstellt. 

Ein Beispiel sind SPS-Systeme wie z.B. S7 der Firma Siemens. Das Front- 
End wird als ..dezentrale Peripherie" bezeichnet und besteht dort aus zwei 
mechanisch und elektrisch getrennten Baugruppen, die aufeinander gesteckt 
werden. Dabei befinden sich die Hilfsfunktionen in einer universell einsetz- 
baren Basisbaugruppe. Typ und Anzahl der l/O-Pins wird uber eine darauf 
aufsteckbare, zweite Baugruppe festgelegt, von der viele unterschiedliche 
Typen verfugbar sind. Die aktuellen Zustande der l/O-Pins werden zur 



Basisbaugruppe und dann uber einen Feldbusanschluli an ein zentrales 
Rechnersystem ubertragen. Dort konnen dann auch hohere Systemfunkti- 
onen in Software realisiert werden. 

Ein anderes Beispiel sind Schraubklemmen der Firma Wago. Hier werden 
kleine Einheiten, wie auf einer Perlenkette aufgereiht, aneinander gesteckt. 
Jedes Element enthalt nur einen oder wenige l/O-Pins mit den Schraub- 
klemmen zum Prozefi hin. Stromversorgung und AnschluB an ein 
ubergeordnetes Feldbussystem sind in separaten Elementen angeordnet. 
Dort werden dann auch Systemfunktionen realisiert. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die bekannten Schnittstellenschaltkreise fiir 
Prozeliankopplungen dahingehend zu verbessern, dad ein universeller 
Schnittstellenschaltkreis geschaffen wird, dessen Eigenschaften fiir alle 
gangigen Anforderungen programmierbar sind. 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind 
den Unteranspruchen zu entnehmen. 

Das Grundprinzip der Erfindung liegt in einem universellen programmier- 
baren Schnittstellenschaltkreis, der eine Vielzahl von programm-steuerbaren 
Schaltem aufweist sowie eine Vielzahl zur Realisierung physikalischer 
Eigenschaften benotigter Baugruppen, wobei je nach Schaltzustand der 
Schalter unterschiedliche Funktionen auswahlbar sind. Allgemein gespro- 
chen sind die physikalischen Eigenschaften jedes l/O-Pins programmierbar, 
womit jeder l/O-Pin die verschiedensten Funktionen als digitaler oder analo- 
ger Ein- oder Ausgang ubemehmen kann. 

Die Ansteuerung des Schnittstellenschaltkreises erfolgt uber eine Logik- 
schaltung, beispielsweise ein FPGA (Field Programmable Gate Array) oder 



einen ASIC, die vorzugsweise galvanisch getrennt, beispielsweise uber einen 
Optokoppler miteinander verbunden sind. 

Nur die unbedingt erforderlichen Funktionselemente befinden sich im Schnitt- 
stellenschaltkreis-Chip direkt am l/O-Pin auf der galvanisch getrennten Seite, 
alle anderen Funktionen, insbesondere auch Systemfunktionen bzw. „hohere 
Funktionen", sind auf der anderen Seite der Trennung realisiert (im folgenden 
FPGA-Seite genannt, weil die Ansteuerung z.Zt. durch ein FPGA = Field 
Programmable Gate Array erfolgt). Damit konnen mit ein- und derselben 
Hardware-Elektronik praktisch alle geforderten ProzeBfunktionen realisiert 
werden. Die Grenze zwischen einfachen und hoheren Systemfunktionen ist 
zwar flieliend. Einfache Systemfunktionen erfordern in der Regel aber keine 
Logikoperation und konnen beispielsweise bei einem als digitaler Eingang 
geschalteten l/O-Pin eine Interrupt-Auslosung oder das Zahlen von Ereignis- 
sen, wie z.B. von positiven Flanken, sein. Hohere Systemfunktionen erfor- 
dern dagegen komplexere Logikfunktionen und konnen beispielsweise die 
Messung der Pulsbreite oder Periodendauer sein, das Auszahlen von Impul- 
sen einer Referenzfrequenz zwischen einer positiven und der nachsten nega- 
tiven Flanke am l/O-Pin bzw. zwischen zwei aufeinanderfolgenden positiven 
Flanken. Auch die Messung von Drehzahlen zahlt zu den hoheren Funktio- 
nen. Zur Erhohung der Meligenauigkeit kann man zusatzlich die Mefcmetho- 
de dynamisch im Betrieb zwischen dem Zahlen von Impulsen pro Zeiteinheit 
(geeignet fur hohe Drehzahlen) und der Pulsbreiten- oder Periodendauer- 
messung (geeignet fur niedrige Drehzahlen) umschalten. Auch die Erken- 
nung einer Drehzahl = 0 ist genau genommen das Fehlen einer weiteren 
Flanke am l/O-Pin und konnte durch Uberschreiten einer programmierbaren 
Zeitbegrenzung erkannt werden. Diese hoheren Systemfunktionen, die in 
vielen Fallen auch durch Software realisiert sind, sind stets auf der FPGA- 
Seite lokalisiert, um dem Schnittstellenschaltkreis-Chip einen einfachen und 
universell einsetzbaren Aufbau zu geben. 



Einige Funktionen ergeben sich erst durch das sinnvolle Zusammenspiel von 
Schnittstellenschaltkreis-Seite und FPGA-Seite. Die Ansteuerung des 
Schnittstellenschaltkreis-Chips geschieht z.B. synchron seriell iiber je eine 
Datenleitung pro Richtung. Damit ist eine starre zeitliche Koppelung 
zwischen dem Schnittstellenschaltkreis-Chip und der Ansteuerschaltung 
gegeben. Dies wird fur eine Reihe von Funktionen ausgenutzt und bringt 
einige Vorteile, auf die in der folgenden Beschreibung jeweils hingewiesen 
wird. 

Ein weiterer Vorteil des neuen Schnittstellenschaltkreises ist, dali fur alle 
Typen von l/O-Pins und alle Funktionen dieselbe Hardware verwendet 
werden kann. Dadurch vereinfacht sich der Aufbau von Steuerungssystemen 
und Schaltschranken erheblich, ebenso die Ersatzteilhaltung und der 
Wartungsaufwand. Im einfachsten Falle werden zusatzliche Schnittstellen- 
schaltkreise im System vorgehalten, die erst bei Bedarf, also z.B. bei Defekt 
anderer Pins, aktiviert werden. Einfaches Umprogrammieren geniigt. 
Redundante Systeme werden damit ebenfalls sehr einfach realisierbar. 

Die Energieversorgung des Schnittstellenschaltkreis-Chips erfolgt z.B. uber 
einen DC/DC-Wandler mit einem Energieubertrager wie zB einem 
Transformator. Die Sekundarseite des Transformators wird direkt an den 
Schnittstellenschaltkreis-Chip angeschlossen. Die Erzeugung aller 
erforderlichen Versorgungsspannungen inkl. Gleichrichtung und Filterung 
konnen im Schnittstellenschaltkreis-Chip integriert sein. 

Die bei der oben genannten galvanischen Trennung des Schnittstellenschalt- 
kreis-Chips erforderlichen beiden galvanisch getrennten Datenleitungen 
(durch Opto- Oder Magnetokoppler) konnten ebenfalls noch eingespart 
werden, wenn dies z.B. durch den bei der DC/DC-Wandlung verwendeten 
Energieubertrager mit erledigt wird. 
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Phygikalisr.hP Figgnsrhaften rter l/O-Pin s 

Als physikalische Eigenschaften der l/O-Pins konnen programmiert werden: 
5 - Ein- oder Ausgang 

- digital oder analog 

- Spannung Oder Strom 

- Zuschaltbare Widerstande (BusabschluB, Fail-Safe). 

Daraus ergeben sich z.B. folgende mogliche Grundfunktionen unter Ver- 
wendung von ein oder zwei l/O-Pins fur die jeweilige Funktion (siehe Fig. 2) : 
Digitaler Eingang mit programmierbarer Schaltschwelle und 
Hysterese, z.B. fur Logikpegel, RS-232, etc. 
Digitaler Differenz-Eingang, z.B. fur RS-422 bzw. RS-485 
Digitaler Ausgang Typ PP (Push-Pull) : Low-Pegel < 0,4 Volt, High- 
Pegel programmierbar 

Digitaler Ausgang Typ LH: programmierbarer Low und High-Pegel, 
programmierbare Slew Rate, z.B. auch fur RS-232 
Digitaler Ausgang Typ OD (= Open Drain) 
Digitaler Differenz-Ausgang, z.B. fur RS-485 
Analoger Masse-bezogener Spannungseingang, programmierbarer 
Eingangsbereich (optional) 
Analoger Differenz-Eingang fur Spannung 
Analoger Differenz-Eingang fur 0..20mA bzw. 4.. 20mA 
Analoger Spannungs-Ausgang, z.B. +/-10V 
Analoger Konstantstrom-Ausgang fur 0..20mA bzw. 4.. 20mA. 

Bei dem weiter unten im Detail beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel des 
Schnittstellenschaltkreis-Chips erhalten bei vielen der oben erwahnten 
30 Grundfunktionen je zwei l/O-Pins dieselben Eigenschaften. Bei Konfiguration 
als digitale Eingange z.B. nutzen je zwei l/O-Pins dieselben Einstellungen der 
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beiden zugehorigen DACs (DAC = Digital Analog Converter) , weil je l/O-Pin 
nur ein DAC vorgesehen ist. Mit einem DAC wird die obere Schaltschwelle 
(Low » High) und mit dem anderen die Hysterese bzw. eine untere Schalt- 
schwelle eingestellt. Bei digitalen Ausgangen wird der zum jeweiligen l/O-Pin 
5 zugehorige DAC zur Einstellung des High-Pegels, der andere ggf. fur den 
Low-Pegel verwendet. Bei einem digitalen Ausgang mit Open Kollektor bzw. 
Open Drain wird der zum jeweiligen l/O-Pin zugehorige DAC nicht benutzt, 
denkbar ware die Nutzung zur Einstellung einer Schwelle, um einen Clber- 
strom bei Ausgang spegel = Low zu entdecken. 

10 

Zwei l/O-Pins konnen auch als Differenzeingang zusammengeschaltet 
werden, z.B. als: 

analoger Differenzeingang fur Spannungen 
1 5 - digitaler Differenzeingang, z.B. fur RS-422 oder RS-485 
analoger Stromeingang (0.. 20mA). 



Systemfunktionen 

Fur die den l/O-Pins nachgeschalteten Systemfunktionen sind ausschlie&lich 
20 digitale Funktionen erforderlich, die sinnvollerweise auf der galvanisch nicht 
^ getrennten Seite, z.B. in einem ASIC (= Application Specific Integrated 
Circuit) oder FPGA (= Field Programmable Gate Array), realisiert werden 
konnen. Es sind auch FPGAs verfugbar, bei denen im laufenden System nur 
Teile des FPGAs umprogrammiert werden konnen, die ubrigen Teile aber 
25 voll funktionsfahig bleiben. Dadurch konnen die Systemkosten drastisch 
gesenkt werden, weil auch im FPGA je l/O-Pin nur eine bestimmte Anzahl 
Gatter vorgehalten werden mud. Die Funktion der l/O-Pins kann erst zum 
Zeitpunkt der Konfiguration des Gesamtsystems nach Montage vor Ort 
festgelegt werden. 

30 . 

Fur digitale Eingange sind z.B. folgende Systemfunktionen moglich: 
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Interrupt auslosen 
Not-Aus 

asynchrone oder synchrone serielle Schnittstelle 
Modem-Steuerleitungen 

synchron-serielle Schnittstelle (= SSI) fur den Anschluli von 

Drehgebem 

Zahler 

Frequenzmessung 

Pulsbreitenmessung 

Periodendauermessung 

Inkrementalgeberinterface, verschiedene Modes. 

Jeder Eingang ist prinzipiell ein analoger Eingang, auch wenn das vom 
Schnittstellenschaltkreis-Chip gelieferte Ergebnis des Komparators digital ist. 
Durch die Art der Weiterverarbeitung im FPGA kann sehr einfach ein Analog- 
Digital-Wandler je l/O-Pin realisiert werden (s.u.) . Mit dem Ergebnis der AD- 
Wandlung sind dann z.B. weitere Systemfunktionen moglich: 

1 ) Interrupt bei Uber- und/oder Unterschreiten 

2) simultanes Abtasten mehrerer analoger Eingange 

3) Sensor-Signalaufbereitung (Pt100, Thermoelement, DMS, etc.) . Fur die 
Briickenspeisung kann z.B. ein weiterer Schnittstellenschaltkreis-Pin, der als 
Konstantstromausgang konfiguriert wird, eingesetzt werden (2-, 3-, oder 4- 
Draht-Konfiguration moglich) . 

Fur digitale Ausgange sind z.B. folgende Systemfunktionen moglich: 

1) Frequenzausgang 

2) pulsweitenmodulierter Ausgang (PWM) , z.B. fur DC-Motoren 

3) Schrittmotoransteuerung 



4) asynchrone Oder synchrone serielle Schnittstelle 

5) Modem-Steuerleitungen 

6) synchron-serielle Schnittstelle (= SSI) zur Emulation von Drehgebem 
Fur einen analogen Ausgang sind z.B. folgende Systemfunktionen moglich: 
Ausgabe kompletter analoger Signalformen (z.B. Sinus, freie Funktion, etc.) 
Realisierunq 

Es wurde von der Annahme ausgegangen, daft in den meisten Systemen 
(SPS oder Schaltschranke fur Prufstande, Qualitatskontrolle, o.a.) viele l/O- 
Pins erforderlich sind, zum Teil mehrere Hundert oder Tausend. Meistens ist 
auch eine galvanische Trennung wunschenswert oder gefordert. Oft haben 
einige l/O-Pins dieselben Eigenschaften und mussen untereinander auch 
nicht galvanisch getrennt sein. 

Je Schnittstellenschaltkreis-Chip sind ein Transformator fur den DC/DC- 
Wandler (zur Versorgung des Schnittstellenschaltkreis-Chips) und zwei 
digitale Kommunikationskanale (fur jede Richtung einer) vorgesehen. Um die 
Kosten gering zu halten, wurde die Zahl der l/O-Pins pro Schnittstellen- 
schaltkreis-Chip auf 4 festgelegt. Auf die prinzipielle Funktion des Schnitt- 
stellenschaltkreis-Chips hat das keine Auswirkungen. Zusatzlich wurde auch 
die Moglichkeit einer Kaskadierung von Schnittstellenschaltkreis-Chips 
vorgesehen. 
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Vor- und Nachteile der Anzahl der l/O-Pins pro Schnittstellenschaltkreis-Chip 



l/O-Pins/Chip 


Vor- und Nachteile 


Kosten/Pin 


1 +GND 


Galvan. Trennung je Pin 


hoch 


2 + GND 


Diff.-Eingang, hohe Granularitat 


mittel 


3 + GND 


Diff.-Eingang, hohe Granularitat 


mittel 


4 + GND + 
Kaskadierung 


bester KompromiB 


niedrig 


8 + GND 


Granularitat weniger gut 


niedrig 



In der weiteren Beschreibung wird der Einfachheit halber nur auf den Typ mit 
vier l/O-Pins + GND Bezug genommen. 

Anmerkung: In einem System mit mehreren Schnittstellenschaltkreis-Chips 
wird deren Ansteuerung meistens von einem einzigen FPGA vorgenommen. 
Auch die Systemfunktionen werden in diesem FPGA oder in Software reali- 
siert. Alle Schnittstellenschaltkreis-Chips werden sinnvollerweise synchron 
angesteuert, so dad auch das Abtasten von Eingangen und das Setzen von 
Ausgangen zeitgleich erfolgen kann. Deshalb hat die Aufteilung der l/O-Pins 
einer Schnittstelle, fur die mehrere l/O-Pins benotigt werden, auf verschie- 
dene Schnittstellenschaltkreis-Chips keine Bedeutung fur die Funktion, z.B. 
bei einem Inkrementalgeberinterface. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispieles im 
Zusammenhang mit der Zeichnung ausfuhrlicher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild eines Schnittstellenschaltkreises mit 

galvanischer Trennung; 
Fig. 2 ein detail I ierteres Blockschaltbild eines Schnittstellenschaltkreis- 

Chips; 



Fig. 3 ein detaillierteres Blockschaltbild der Ansteuerlogik fur den 

Schnittstellenschaltkreis-Chip der Fig. 2; 
Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Erlauterung der Kaskadierung; und 
Fig. 5 ein Blockschaltbild ahnlich Fig. 1 jedoch ohne galvanische 

Trennung. 

Zunachst sei auf Fig. 1 Bezug genommen. 

Der Schnittstellenschaltkreis enthalt als wesentliches Element einen Schnitt- 
stellenschaltkreis-Chip 1 , der mehrere l/O-Pins hat, die hier mit Pin A bis Pin 
D bezeichnet sind, sowie einen MasseanschluB, der mit GND bezeichnet ist. 
Dies sind die Anschliisse, an denen die Prozeflankopplung erfolgt, also 
beispielsweise Daten, Mefiwerte, Steuerbefehle und ahnliches mit externen 
Geraten Oder Maschinen ausgetauscht werden. Der Schnittstellenschaltkreis- 
Chip 1 , der im folgenden nur Chip 1 genannt wird, hat weiterhin zwei An- 
schlusse IN, OUT zur Kommunikation mit einer Logikschaltung 3, die bei- 
spielsweise als FPGA Oder ASIC ausgebildet ist. Die Kommunikation erfolgt 
hier uber eine galvanische Trennung 2, die beispielsweise ein Optokoppler, 
ein Magnetkoppler, ein Transformator Oder eine sonstige bekannte Einrich- 
tung zur galvanischen Trennung sein kann. Die Kommunikation erfolgt 
bidirektional, also vom Chip 1 zur Logikschaltung 3 uber den AnschluB OUT 
Oder umgekehrt von der Logikschaltung 3 zum Chip 1 uber den Anschluli IN. 

Zur galvanisch getrennten Energieversorgung ist ein DC/DC-Treiber 4 vor- 
gesehen, der uber einen Transformator 5 mit Anschliissen WO, W1 und W2 
des Chips 1 verbunden ist. Schlielilich hat der Chip 1 noch mehrere 
Anschliisse (C5, CP, CM, Uref, VP, VM, V5, GND) fur externe 
Beschaltungen, die beispielsweise durch Kondensatoren 6 realisiert sind. 

Im Zusammenhang mit den Figuren 2 und 3 wird eine Schnittstellenschalt- 
kreisarchitektur mit vier l/O-Pins, namlich Pin A, Pin B und Pin C und Pin D 
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beschrieben. Da die Schaltung immer fur ein Paar von Pins identisch ist, ist 
nur die Schaltung fur das Paar Pin A und Pin B dargestellt. Die Schaltung fur 
das Paar Pin C und Pin D ist dann identisch aufgebaut. 

Der Pin A ist iiber eine Leitung mit einem ersten Multiplexer 1 1 (MUX 1 A) 
und einem zweiten Multiplexer 12 (MUX 2A) verbunden. Der Ausgang des 
Multiplexers 1 1 ist mit Vergleichseingangen von zwei Komparatoren 13 und 
14 (KOMP 1A und KOMP 2A) verbunden, die fur die Funktion der Analog- 
/Digital- Wand lung eingesetzt werden. Die Ausgange beider Komparatoren 
13 und 14 sind mit einer Hystereseschaltung 15 verbunden, deren Ausgang 

16 (Din A) mit einer Logikschaltung 50 (Fig. 3) verbunden ist. 

Der Pin A ist weiterhin mit einem AnschluR eines steuerbaren Umschalters 

17 (S1 A) verbunden, dessen weitere Anschlusse mit dem Multiplexer 1 1 und 
einem Kondensator 18 (C1 A) verbunden sind. Der Schalter ist uber einen 
Steuereingang (K1 A) umschaltbar. Der Umschalter 17 mit Kondensator 18 
dient als Sample-and-Hold-Schaltung fur eine weiter unten noch zu beschrei- 
bende Analog-/Digital-Wandlung. 

Der Pin A ist weiter uber eine Leitung mit einem Multiplexer 21 (MUX1 B) 
verbunden, an dessen Ausgang zwei Komparatoren 23 (KOMP1 B) und 24 
(KOMP2 B) angeschlossen sind. In entsprechender Weise sind die 
Ausgange der Komparatoren 23 und 24 mit einer Hystereseschaltung 25 
verbunden, die wiederum uber Ihren Ausgang 26 (Din B) mit der 
Logikschaltung 50 verbunden ist. 

Es sind weiter zwei Register 18 und 28 (DAC A-Register und DAC B- 
Register) fur eine Digital-/Analog-Wandlung vorgesehen, an die je ein Digital- 
/Analog-Wandler 19 (DAC A) bzw. 29 (DAC B) angeschlossen ist. Der 
Ausgang des Digital-/Analog-Wandlers 19 ist mit den Referenzeingangen der 
Komparatoren 13 (KOMP1 A) und 24 (KOMP2 B) verbunden. Der Ausgang 



des Digital-/Analog-Wandlers 29 (DAC B) ist mit den Referenzeingangen der 
Komparatoren 23 (KOMP1 B) und 14 (KOMP2 A) verbunden sowie mit 
einem dritten Eingang des Multiplexers 1 1 . 

Der Ausgang des Digital-/Analog-Wandlers 19 ist mit einem AnschluB des 
Multiplexers 12 sowie einem AnschluU eines Multiplexers 22 (MUX2 B) 
verbunden, der mit dem Pin B verbunden ist. Der Ausgang des Digital- 
/Analog-Wandlers 29 (DAC B) ist ebenfalls mit Anschliissen der Multiplexer 
12 und 22 verbunden. Dem Multiplexer 12 ist ein Spannungs-/Strom-Wandler 
31 und dem Multiplexer 22 ein Spannungs-/Strom-Wandler 32 zugeordnet, 
die mit dem Digital-/Analog-Wandler 19 bzw. dem Digital-/Analog-Wandler 
29 verbunden sind, je einen Meliwiderstand 33 (R1 A) bzw. 34 (R1 B) 
aufweisen, die mit dem zugeordneten Multiplexer 12 bzw. 22 verbunden sind. 
Schliefilich haben die Multiplexer 12 und 22 je einen Masseanschlufc 35 bzw. 
36, dessen Funktion weiter unten erlautert wird. 

Zwischen Pin A und B liegt eine Reihenschaltung aus einem Widerstand 37 
(R2) und einem steuerbaren Schalter 38 (S2), der iiber einen Steueranschlull 
(K8) steuerbar ist. 

Weiter ist der Pin B mit einem Umschalter 39 (S4) verbunden, dessen Aus- 
gang mit dem Multiplexer 21 und einer weiteren Sample-and-Hold-Schaltung, 
bestehend aus einem Umschalter 40 (S1 B) und einem Kondensator 41 
(C1B), verbunden ist, wobei der Umschalter iiber einen Steuereingang K1 B 
umschaltbar ist. Der andere Anschlufc des Umschalters 40 ist mit dem Multi- 
plexer 21 verbunden. 

Fur den zweiten AnschluB des Umschalters 39, der iiber einen Steuer- 
eingang K1 1 steuerbar ist, sind zwei Varianten moglich. In der ersten 
Variante ist dieser AnschluB iiber eine Leitung 42 mit dem gemeinsamen 
Verbindungspunkt des Widerstandes 37 und des Schalters 38 verbunden. In 



der zweiten Alternative ist statt der Leitung 42 eine Reihenschaltung, 
bestehend aus einem Umschalter 43, einem Differenzverstarker 44 und 
einem Verstarkungsregler 45 vorgesehen, die wie folgt verschaltet ist: Ein 
AnschluR des Umschalters 43 (S3) ist mit dem gemeinsamen Verbindungs- 
punkt zwischen dem Widerstand 37 und dem Schalter 38 verbunden. Der 
andere Eingangsanschluli ist mit Pin B verbunden. Der Ausgang des 
Schalters 43 ist mit einem Eingang des Differenzverstarkers 44 verbunden, 
dessen anderer AnschluR mit Pin A verbunden ist. Der Ausgang des 
Differenzverstarkers 44 ist mit dem Eingang des Verstarkungsreglers 45 
verbunden, dessen Ausgang dann mit dem anderen Anschlufc des Um- 
schalters 39 (S4) verbunden ist. Der Verstarkungsregler ist iiber einen 
SteueranschluU K10 steuerbar. 

Die Multiplexer 11,21,12 und 22 sind je uber Steuereingange K4 A, K3 A 
bzw. K4 B, K3 B bzw. K7 A, K6 A, K5 A bzw. K7 B, K6 B, K5 B steuerbar. 

Die Schaltung fur die Pins C und D ist identisch aufgebaut, wie durch den 
Block 46 angedeutet. 

Der Chip 1 hat zusatzlich den oben schon erwahnten MasseanschluB GND. 

Die Anschlusse 16 (D IN A), 26 (D IN B), 47 (D OUT A) und 48 (D OUT B) 
stellen lediglich Anschlusse der Logikschaltung 50 dar , die den Zusammen- 
hang zwischen Fig. 2 und Fig. 3 verdeutlichen. Die DAC-Register 18 und 28 
sowie samtliche erwahnten Steueranschliisse K... sind mit einer Steuer- 
schaltung 50 verbunden, die in Fig. 3 detaillierter dargestellt ist und die die 
bidirektionale Verbindung zu dem Logikschaltkreis 3 der Fig. 1 uber die 
Anschlusse IN bzw. OUT herstellt. 

Bei der in Fig. 2 als Beispiel dargestellten Schnittstellenschaltkreis-Archi- 
tektur ist die galvanische Trennung sehr weit vome zum l/O-Pin hin gemacht, 



d.h. von den analogen Funktionen sind nur der Digital-/Analog-Wandler und 
die Komparatoren 13, 14, 23, 24 auf der Schnittstellenschaltkreisseite inte- 
griert. 

Die Analog-Digital-Wandlung (ADC) wird nach dem Prinzip der sukzessiven 
Approximation im Zusammenspiel mit dem Logikschaltkreis 3 (FPGA) vorge- 
nommen. 

Zu Beginn der Messung wird die Eingangsspannung an Pin A bzw. Pin B in 
der Sample/Hold-Stufe 17,18 bzw. 40,41 zwischengespeichert. Diese wird 
mit dem Ausgang des Digital-Analog-Wandlers 19 bzw. 29 verglichen, der 
zunachst auf halbem Vollausschlag (bei 12 Bit 2048 = 800h) gesetzt ist. Das 
Ergebnis (Ausgang des Komparators 13,14 bzw. 23,24) wird als ein Bit im 
seriellen Datenstrom zum Logikschaltkreis 3 (FPGA ) ubertragen. Es wird 
also jeweils nur ein Bit des Ergebnisses ermittelt und danach der Wert des 
Digital-Analog- Wandler 19 bzw. 29 (DAC A bzw. DAC B) neu eingestellt. 
Hierfur mufc kein komplett neuer Digital-Analog-Wandler-Wert zum Chip 1 
ubertragen werden, sondem lediglich das Digital-Analog-Wandler-Register 
19 bzw. 28 abhangig vom vorherigen Komparator-Ergebnis geandert werden 
(das aktuelle Bit wird gleich dem Ergebnis gesetzt, das nachst niedrige Bit 
wird = 1 gesetzt) . Dies wird so oft wiederholt, bis die Wandlung fertig ist. 

Im folgenden werden die Betriebsarten der Schaltung der Fig. 2 im Zusam- 
menhang mit den folgenden Tabellen 1 , 2a und 2b beschrieben. 

Uberspannungsschutz an den l/O-Pins wurde aus Griinden der Ubersicht- 
lichkeit weggelassen, da das keinen EinfluB auf die prinzipielle Funktions- 
weise hat. 

Die folgende Beschreibung bezieht sich bei den Betriebsarten, die nur einen 
l/O-Pin nutzen (sog. 1-Pin Betriebsarten) , auf l/O-Pin A. Die Beschreibung 



gilt dann analog auch fur l/O-Pin B, l/O-Pin C und l/O-Pin D. Bei den 2-Pin 
Betriebsarten werden zwei l/O-Pins genutzt, die Beschreibung bezieht sich 
dann auf l/O-Pin A und l/O-Pin B. Die Beschreibung gilt dann analog auch fur 
l/O-Pin C und l/O-Pin D. Alle Betriebsarten werden durch Signale an den 
Steuereingangen K1 bis K1 1 eingestellt, was den nachfolgenden Tabellen 1 , 
2a und 2b zu entnehmen ist. 

1-Pin RPtriPhsarten (siehe Fig. 2 und Tabelle 1) 



Tabelle 1: Zusammenfassung der ^Configuration K1..K11 fur die 1-Pin- 
Betriebsarten 



Mode 


K1 


K2 


K4K3 


K7 K6 K5 


K8 


K9 


K10 


K11 


Dout 




O=hold 


1=on 


Mux1 


Mux2 


1=on 


1=U 


0=P 






Digital In 


0 


nB 


0 0 


0 0 0 


0 


0 


0 


o ! 


X 


Digital Out: OD 


0 


0 


0 0 


ID 0 0 


0 


0 


0 


0 


=/K7 


Digital Out: PP 


0 


0 


0 0 


1 0 D 


0 


0 


0 


0 


= K5 


Digital Out: LH 


0 


0 


0 0 


1 ID 1 


0 


0 


0 


0 


=/K6 


Analog In: U, 


SH 


0 


0 1 


0 0 0 


0 


0 


0 


0 


X 


Masse-bezogen 




















Analog Out: U A 


0 


0 


0 0 


1 0 1 


0 


0 


0 


0 


X 


B 


0 


0 


0 0 


1 1 1 










X 


Analog Out: I 


0 


0 


0 0 


1 1 0 


0 


0 


0 


0 


X 


Pin als GND 


0 


0 


0 0 


1 0 0 


0 


0 


0 


0 


X 


Test, s.u. 




















Read-Back, s.u. 





















Erklarung zu den Abkurzungen: nB = nach Bedarf (Initialisierung) , OD = 
Open Drain, PP = Null-High, LH = Low-High, D = Dout, ID = D invertiert, SH 
= Sample/Hold (0=Hold), U - Spannung, I = Strom, - = entfallt bzw. nicht 
vorhanden, x = beliebig 



Anmerkung zu Test und Read-Back: 

Beide Modes sind nur der Vollstandigkeit aufgefuhrt, auch die Verschaltung 
hierfur in Fig. 3 wurde der Ubersichtlichkeit halber weggelassen. Auf die 
prinzipielle Funktionsweise hat dies keine Auswirkungen. 

nigital-ln (Typ Masse-bezogen): 

Diese Betriebsart verwendet nur einen l/O-Pin , nutzt aber zwei Digital- 
Analog-Wand ler 19 und 29 zur Einstellung von Schwelle und Hysterese, so 
dali je zwei l/O-Pins A und B bzw. C und D dieselben Eigenschaften haben. 
Der Digital-Analog-Wandler 19 (DAC A) liefert die Schwelle, der Digital- 
Analog-Wandler 29 (DAC B) wird um die Hysterese niedriger als Digital- 
Analog-Wandler 19 (DAC A) eingestellt. Uber den Multiplexer 1 1 (Mux 1A ) 
(mit K4A, K3A = 00b) liegt die Eingangsspannung von l/O-Pin A am 
+Eingang vom Komparator 13 (Komp 1A), der diese mit der von Digital- 
Analog-Wandler 19 (DAC A) vergleicht. Entsprechend vergleicht Komparator 
12 (Komp 2A) sie mit der vom Digital-Analog-Wandler 29 (DAC B). Die Aus- 
wertung bzgl. Hysterese 15 wird digital ausgefuhrt, wobei mit K2A die 
Hystereseschaltung 1 5 ein- bzw. ausgeschaltet werden kann. 

Fur l/O-Pin B gilt das entsprechend, nur daft hier die Funktion von 
Komparator 23 (Komp 1B) und Komparator 24 (Komp 2B) vertauscht sind. 

ni 0 ital-Out Hyp PP, Low < 0,4V, High = Digital-Analog-Wandler 19 (DAC A) 
Diese Betriebsart verwendet nur einen l/O-Pin. Der Low-Pegel ist = GND, der 
High-Pegel wird von Digital-Analog-Wandler 19 (DAC A) vorgegeben, der fur 
l/O-Pin A und B verwendet wird, so dali je zwei l/O-Pins dieselben Eigen- 
schaften haben. Der Multiplexer 12 (Mux 2A) schaltet zwischen diesen 
beiden Zustanden um. Wenn Dout A = 0, wird GND (= Low-Pegel) uber den 
Multiplexer 12 (Mux 2A) (mit K7A, K6A, K5A = 100b) auf l/O-Pin A gelegt. 
Wenn Dout A = 1 , dann wird die Ausgangsspannung von Digital-Analog- 
Wandler 19 (DAC A) als High-Pegel auf l/O-Pin A gelegt (mit K7A, K6A, 
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K5A = 101b) . Die Umschaltung erfolgt zur Vermeidung von Nadelimpulsen 
am Ausgang durch Andem von nur einem Bit an Multiplexer 12 (Mux 2A) 
(= K5A). Entsprechendes gilt fur l/O-Pin B. 

Der Digital-Analog-Wandler 29 (DAC B) und andere Schaltungsteile sind frei 
und konnen z.B. zum Messen der aktuellen Spannung an den beiden l/O- 
Pins verwendet werden. 

Digital-Qut (Typ LH, Low = DAC B, High = DAC A): 
Diese Betriebsart verwendet nur einen l/O-Pin . Der Low-Pegel wird von 
Digital-Analog-Wandler 29 (DAC B), der High-Pegel von Digital-Analog- 
Wandler 19 (DAC A) vorgegeben. Beide werden fur l/O-Pin A und B ver- 
wendet, so dall je zwei l/O-Pins dieselben Eigenschaften haben. Der Multi- 
plexer 1 2 (Mux 2A) schaltet zwischen diesen beiden Zustanden um. Wenn 
Dout A = 0, wird die Ausgangsspannung von Digital-Analog-Wandler 29 
(DAC B) als Low-Pegel auf l/O-Pin A gelegt (K7A, K6A, K5A = 1 1 1 b) . Wenn 
Dout A = 1 , wird die Ausgangsspannung von Digital-Analog-Wandler 19 
(DAC A) als High-Pegel auf l/O-Pin A gelegt (K7A, K6A, K5A = 101b) . Die 
Umschaltung erfolgt zur Vermeidung von Nadelimpulsen am Ausgang durch 
Andem von nur einem Bit an Multiplexer 12 (Mux 2A) (= invertiert K6A) . 
Entsprechendes gilt fur l/O-Pin B. 

Digital-Put /Typ OD, Low = GND, High = Open Drain): 
Diese Betriebsart verwendet nur einen l/O-Pin. Der Low-Pegel ist = GND, der 
High-Pegel ist Open Drain. Der Multiplexer 12 (Mux 2A) schaltet zwischen 
diesen beiden Zustanden um. Wenn Dout A = 0, dann wird GND (= Low- 
Pegel) iiber den Multiplexer 12 (Mux 2A) (K7A, K6A, K5A = 100b) auf l/O- 
Pin A gelegt. Wenn Dout A = 1 , dann wird l/O-Pin A auf n.c. (= not 
connected) gelegt (K7A, K6A, K5A = 000b) . Die Umschaltung erfolgt zur 
Vermeidung von Nadelimpulsen am Ausgang durch Andem von nur einem 
Bit an Multiplexer 12 (Mux 2A) (= invertiert K7A). Entsprechendes gilt fur l/O- 
Pin B. 



Der Digital-Analog-Wandler 19 (DAC A),der Digital-Analog-Wandler 29 
(DAC B) und andere Schaltungsteile sind frei und konnen z.B. zum Messen 
der aktuellen Spannung an den beiden l/O-Pins verwendet werden. 

Anainq -ln (Typ Spannung, Masse-bezogen): 

Diese Betriebsart verwendet nur einen l/O-Pin. Die Eingangsspannung an 
l/O-Pin A wird zu Beginn der Wandlung uber den Schalter 17 (S1 A) in dem 
Kondensator 18 (C1 A) fur die gesamte Dauer der Wandlung gespeichert. 
Der Komparator 1 A vergleicht diese Spannung mit der von Digital-Analog- 
Wandler 19 (DAC A) und fuhrt die AD-Wandlung durch - wie oben 
beschrieben. Danach wird durch Umschalten des Schalters 17 (S1A) wieder 
der aktuelle Wert an l/O-Pin A im Kondensator 18 (C1 A) gespeichert. Fur 
l/O-Pin B gilt entsprechendes. 

Urn die Stromaufnahme zu reduzieren, kann bei alien Betriebsarten, bei 
denen eine AD-Wandlung beteiligt ist, zwischen Fortlaufend oder getriggert 
umgeschaltet werden. 

Anainq-Out (Typ Spannung): 

Diese Betriebsart verwendet nur einen l/O-Pin. Die Ausgangsspannung vom 
Digital-Analog-Wandler 19 (DAC A) wird uber den Multiplexer 12 (Mux 2A) 
an den l/O-Pin A gelegt (K7A, K6A, K5A = 101b). 
Fur l/O-Pin B gilt entsprechendes, allerdings mit K7B, K6B, K5B = 1 1 1b. 

Anainq-Out (Typ Strom): 

Diese Betriebsart verwendet nur einen l/O-Pin. Die Ausgangsspannung vom 
Digital-Analog-Wandler 19 (DAC A) wird in dem Strom/Spannungswandler 
31 (U/l A) in einen Konstantstrom gewandelt und uber den Multiplexer 12 
(Mux 2A) an l/O-Pin A geliefert (K7A, K6A, K5A = 1 10b). Entsprechendes 
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gilt mit dem Strom/Spannungswandler 32 (U/l B) fur 1/0-Pin B. 

9-Pin Ftetrifthsarten mit ftr.hter Differenyhilriunq (siehe Fig. 2 und Tabelle 

2a) 

5 

Tabelle 2a: Konfiguration K1..K11 fur 2-Pin-Betriebsarten mit echter 



Differenzverstarkung 



r 



Mode 


K1 


K2 


K4K3 


K7 K6 K5 


K8 


K9 


K10 


K11 


Dout 




0=Hold 


1=on 


Mux1 


Mux2 


1=on 


1=U 


0=P 






Analog In: U A 


0 


0 


00 


000 


0 


1 


nB 


1 


X 


B 


SH 


0 


0 1 


000 










X 


Analog In: I A 


0 


0 


00 


000 


1 


0 




1 


X 


B 


SH 


0 


01 


000 










X 



Erklarung zu den Abkurzungen: nB = nach Bedarf (Initialisierung, SH = 
io Sample/Hold (0=Hold) , U = Spannung, I = Strom, - = entfallt bzw. nicht 
vorhanden, x = beliebig 

Hierfur sind zusatzlich die in Fig. 2 gestrichelt und schraffiert eingezeichneten 
1 5 Schaltungsteile 43, 44 und 45 erforderlich. Die gestrichelt gezeichnete 
Verbindung 42 entfallt. 

Analog-ln (Typ Spannung, Differenz): 

Bei dieser Betriebsart werden zwei l/O-Pins verwendet. Mit dem 
2 o Differenzverstarker 44 wird die Differenz zwischen der Spannung an l/O-PIn 
A (liegt direkt am +Eingang vom Differenzverstarker 44 ) und der an l/O-Pin 
B (mit K9 = 1 liegt l/O-Pin B uber den Schalter 38 (S3) am -Eingang des 
Differenzverstarkers 44 ) gebildet, ggf. mit dem Verstarker 45 verstarkt und 
dann uber den Schalter 39 (S4) (K1 1 = 1) an die Sample/Hold-Schaltung 
25 40,41 (S1B) gelegt und dann mit dem Multiplexer 21 (MuxlB) und dem 



Komparator 23 (Komp 1 B) mit dem Digital-Analog-Wandler 29 (DAC B) 
gewandelt. 

Anainq -in (Typ Strom, Differenz): 

Diese Betriebsart verwendet zwei l/O-Pins. Mit K8 = 1 wird uber den Schalter 
38 (S2) der Widerstand 37 (R2) zur Strommessung zwischen l/O-Pin A und 
l/O-Pin B geschaltet. Mit dem Differenzverstarker 44 wird die Spannungs- 
differenz zwischen beiden Anschlussen des Widerstandes 37 (R2) gebildet. 
Der obere Anschlufi (= l/O-Pin A) liegt direkt am +Eingang vom 
Differenzverstarker 44. Der untere Anschlufi liegt mit K9 = 0 uber den 
Schalter 43 (S3) am -Eingang des Differenzverstarkers 44. Die Differenz wird 
ggf. mit dem Verstarker 45 verstarkt und dann uber den Schalter 39 (S4) 
(K1 1 = 1) an die Sample/Hold-Schaltung 40, 41 (S1 B) gelegt und dann mit 
dem Multiplexer 21 (Mux 1B) und dem Komparator 23 (KomplB) mit dem 
Digital-Analog-Wandler 29 (DAC B) gewandelt. 

Wenn das Signal am Eingang 0 von Multiplexer 1 B auch an einen weiteren 
Eingang 3 von Multiplexer 1A gelegt wurde, konnte Digital-Analog-Wandler 
19 (DAC A) zusammen mit Komparator 14 (Komp 2A) verwendet werden, 
um eine Oberstrom-Schutzschaltung zu realisieren. Mit dem Digital-Analog- 
Wandler 19 (DAC A) konnte dann eine Schwelle eingestellt werden, bei 
deren Uberschreiten der Schalter 38 (S2) automatisch abgeschaltet wird, um 
den Widerstand 37 (R2) vor Uberlast zu schutzen. Diese Schaltung wurde 
sehr schnell innerhalb des Chips 1 ohne Mitwirkung der FPGA-Seite 
reagieren. Zum FPGA wurde ein Fehler gemeldet. 
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2-Pin Betriebsarten mit Pseudo-Differen?bildunq ( siehe Fig 2 und Tabelle 
2b) 

Tabelle 2b: Konfiguration K1..K11 fiir die 2-Pin-Betriebsarten mit Pseudo- 
5 Differenzverstarkung. 



r 



Mode 




K1 


K2 


K4K3 


K7 K6 K5 


K8 


K9 


K100=P 


K11 


Dout 






0=Hold 


1=on 


Mux1 


Mux2 


1=on 


1=U 








Analog In: U 


A 


SH 


0 


0 1 


000 


0 


0 


0 


0 


X 




B 


SH 


0 


01 


000 










X 


Analog In: I 


A 


SH 


0 


0 1 


000 


1 




0 


0 


X 




B 


SH 


0 


0 1 


000 










X 



Erklarung zu den Abkiirzungen: nB = nach Bedarf (Initialisierung, SH = 
Sample/Hold (0=Hold) , U = Spannung, I = Strom, - = entfallt bzw. nicht 
vorhanden, x = beliebig 

10 

Hierfiir konnen die in Fig. 2 gestrichelt und schraffiert eingezeichneten 
Schaltungsteile 43, 44 und 45 entfallen und durch die gestrichelt gezeichnete 
Verbindung 42 ersetzt werden. 

X^s Analog-ln (Typ Spannung, Differenz): 

Bei dieser Betriebsart werden zwei l/O-Pins verwendet. Die Spannungen an 
l/O-Pin A und l/O-Pin B werden unabhangig voneinander zeitgleich in den 
Kondensatoren 18 und 41 (C1 A bzw. C1B) abgetastet und jede fiir sich 
gewandelt, so wie bei der Betriebsart Analog-ln (Typ Spannung, Masse- 
2 o bezogen) beschrieben. Erst auf der digitalen Seite im FPGA wird die 
Differenz gebildet. 



Analog -ln (Typ Strom, Differenz): 

Diese Betriebsart verwendet zwei l/O-Pin s. Mit K8 = 1 wird uber den 
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Schalter 38 (S2) der Widerstand 37 (R2) zur Strommessung zwischen 1/0- 
Pin A und 1/0-Pin B geschaltet. Die Spannungen an beiden Anschlussen von 
R2 werden unabhangig voneinander gemessen. Die Spannung am oberen 
AnschlufJ des Widerstandes 37 (R2) entspricht der Spannung an l/O-Pin A, 
5 die am unteren AnschluS liegt uber die gestrichelte Verbindung und den 
Schalter 39 (S4) (K1 1 = 1) an der Sample/Hold-Schaltung 40, 41 (S1 B). 
Beide Spannungen werden zeitgleich in den Kondensatoren 18 und 41 (C1A 
und C1B) abgetastet und jede fur sich gewandelt, so wie bei der Betriebsart 
Analog-ln (Typ Spannung, Masse-bezogen) beschrieben. Erst auf der 
io digitalen Seite im FPGA 3 wird die Differenz gebildet. 



V Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild der Logikschaltung 50 mit den Anschlussen IN 
und OUT, uber die die Kommunikation mit dem Logikschaltkreis 3 (Fig. 1) 
uber die galvanische Trennung 2 durchgefuhrt wird. Generell findet in jeder 
15 Richtung ein Datenstrom statt. In Richtung von der Logikschaltung 3 zu dem 
Chip 1 werden zunachst fur die Programmierung des Chips 1 die Daten 
ubertragen, mit denen die Steuereingange K1 A bis K10 D, K1 1 A, K1 B bis 
K10 B, K1 C bis K1 1 C, K1 D bis K10 D zur Programmierung der Schalter, 
der Multiplexer und der sonstigen Bausteine der Fig. 2 ubertragen werden. 

20 

Zunachst sei die Schaltung beschrieben. Vom Anschlufc IN fuhrt eine Leitung 
t zu einem Logikschaltkreis 51 , der eine Trennung von Taktsignalen und Daten 
vomimmt und von dort getrennt an ein Eingangsschieberegister 52 und eine 
Reset- und Steuerlogik 53 weiterleitet. Das Eingangsschieberegister 52 und 
25 die Reset- und Steuerlogik 53 sind mit einem Steuer-Latch 54 verbunden, 
dessen Ausgange (A, B, C, D) den Blocken 47 (DOUT A) und 48 (DOUT B) 
und entsprechenden Anschlussen fur die Pins C und D der Fig. 2 entspre- 
chen. Weitere Ausgange „Data" und „Sync" sind mit einem "hyper-seriellen" 
Schieberegister 56 verbunden (Der Begriff „hyper-seriell" wird weiter unten 
30 erlautert). Dieses wiederum ist mit dem DAC-Register 1 8 verbunden, das 
hier zum besseren Verstandnis noch einmal abgebildet ist, sowie mit einem 
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Register 58 fur Betriebsarten und Konfiguration. Der Ausgang des Registers 
58 ist mit einer Logikschaltung 59 verbunden, deren Ausgange mit den 
Konfigurationsanschlussen K1 A bis K11 A verbunden sind. Die genannten 
Bausteine 56, 18, 58 und 59 sind zusammengefafct als Block 55A fur den Pin 
5 A vorgesehen. In analoger Weise sind identische Bausteine 55 B, 55 C und 
55 D fur die Pins B, C und D vorgesehen. 

In Richtung vom Chip 1 zur Logikschaltung 3 (Fig. 1) sind die Anschliisse 16, 
26 fur Din A, Din B sowie in analoger Weise fur Din C und Din D vorgesehen, 
io die mit einem Status-Latch 62 und uber ein Ausgangsschieberegister 63 mit 
^? dem Anschluli OUT verbunden sind. Zusatzlich sind Logikschaltkreise 60 
v und 61 vorgesehen, die Datenkanale fur Informationen bzw. fur Fehler- 

meldungen darstellen und ebenfalls mit dem Status-Latch 62 verbunden sind. 
Der Logikschaltkreis 60 liefert per "hyper-serieller" Ubertragung 
is Informationen uber den Chip selbst, uber dessen aktuelle Konfiguration etc. 
Er bezieht diese Informationen entweder aus fest einprogrammierten 
Speicherzellen im Chip, wie z.B. eine Herstellerkennung oder durch 
Rucklesen der eingestellten Konfiguration des Chips, also z.B. den aktuellen 
Stand der Schalter K1 A...K1 1 A, K2 B....K10 B usw. 

20 

Der Logikschaltkreis 61 arbeitet im Prinzip in gleicher Weise fur 
Fehlerinformationen, die bei der Konfiguration oder wahrend des Betriebes 
auftreten konnen. Diese Information erhalt der Logikschaltkreis 61 uber 
Leitungen "Error A" bis "Error D", wobei jede von ihnen eine Vielzahl solcher 
25 Einzel informationen reprasentieren kann. Beispielsweise konnte man fur 
jeden der Pins eine Uberstrom- und/oder eine Uberspannungskennung 
einbauen. 

Im folgenden wird die Arbeitsweise der Schaltung der Fig. 3 naher erlautert. 
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Per Datenstrom vom/zum Schnittstellensnhaltkreis.Chip 
In jeder Richtung ist ein serieller 1-Bit Datenstrom vorgesehen. Im 
einfachsten Fall kann das ein asynchroner Datenstrom sein, von Vorteil ist 
aber ein synchroner Datenstrom, da hierdurch auch auf Schnittstellenschalt- 
kreis-Seite ohne eigenen Quarzoszillator ein kontinuierlicher Takt 
rekonstruiert werden kann. Der Datenstrom zum Chip 1 lauft kontinuierlich 
mit fest vorgegebener Bedeutung der Bits. Auf der Schnittstellenschaltkreis- 
Seite wird aus diesem Datenstrom der Takt herausgefiltert (51) und fur 
verschiedene Zwecke im Chip 1 verwendet, z.B. auch fur das Senden der 
Daten vom Chip 1 zum FPGA 3. Das Senden von Daten vom Chip 1 
geschieht ebenfalls mit festgelegter Bedeutung der Bits. Insgesamt reichen 
fur jede Richtung 8 Bit aus, danach wiederholt sich der Datenstrom. 

Um die Einsatzmoglichkeiten des Chips 1 zu erhohen, wurde auch die Art der 
Kommunikation (sync, async, SPI) im Chip 1 konfigurierbar ausgefuhrt. 

Ubertrag un gssicherheit, Parity 

In jeder Richtung wird uber ein gesendetes 7-Bit Wort ein Parity-Bit gebildet 
und als letztes Datenbit gesendet. Dieses wird auf beiden Seiten uberpruft. 
Bei einem Ubertragungsfehler vom FPGA 3 zum Chip 1 kann dieser also den 
Fehler entdecken und dann im nachsten gesendeten Wort ein Fehlerbit 
zurucksenden. Die Art des Fehlers kann, wie unten beschrieben, codiert und 
mit ubertragen werden. 

„Hyper-seriellfi" Ubertragung 

Zunachst sei der Begriff "hyper-seriell" erlautert. Zwischen dem Chip 1 und 
dem FPGA 3 lauft ein kontinuierlicher Datenstrom in beiden Richtungen 
synchron zum Takt, der im FPGA 3 erzeugt wird und im Datenstrom 
enthalten ist. Die eigentlichen Informationen werden in beiden Richtungen 
seriell ubertragen, beispielsweise mit Worten von 8 Bit. Nach der 
Ubertragung eines solchen 8-Bit-Wortes beginnt sofort die Ubertragung des 
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nachsten 8-Bit-Wortes. Die Bedeutung der einzelnen Bits ist frei wahlbar und 
in einem Ausfuhrungsbeispiel weiter unten erlautert. So ist dort 
beispielsweise fiir jeden der vier Pins A, B, C und D ein Bit vorgesehen, das, 
wenn der Pin als Ausgang konfiguriert wurde, den Zustand des Ausgangs 
festlegt. Man kann also mit jedem ubertragenen 8-Bit-Wort den Zustand 
eines Oder mehrerer Pins andern. Um den Zustand eines Ausgangspins zu 
andem, muli man immer solange warten, bis wieder ein 8-Bit-Wort 
ubertragen wurde. Erst danach wird die Anderung am Ausgangspin wirksam. 
Das begrenzt die maximale Anderungsgeschwindigkeit. Bei einer 100 MHz 
Ubertragungsrate zwischen den Blocken 1 und 3 in Fig. 1 erreicht man damit 
also maximal eine Anderungsrate von 1 pro 80ns, allerdings auch fiir alle vier 
Pins gleichzeitig. Wenn fiir einen Pin eine andere Betriebsart (anders als als 
Ausgangspin) konfiguriert ist, kann man das entsprechende Bit in dem 8-Bit- 
Wort anders definieren. Im nachstehenden Kapitel "der Datenstrom zum 
Schnittstellenschaltkreis-Chip" ist auch die Bedeutung der Bits 4 und 6 
dargestellt. Diese werden fur die sog. hyper-serielle Obertragung benutzt. 
Hierbei wird in jedem 8-Bit-Wort nur ein Bit einer bestimmten Information 
ubertragen. Bis so eine Information komplett ubertragen ist, dauert es also 
erheblich langer. Der Beginn der neuen Obertragung wird durch Bit 4 im 8- 
Bit-Wort angezeigt. Wenn dieses Bit gleich 0 ist, wird in Bit 6 (= data) das 
erste Bit der Information geliefert. Im nachsten 8-Bit-Wort folgt dann das 
nachste Bit der Information etc. Die Obertragung der gesamten Information 
geht also langsamer. Die Art der Information und ihre Lange werden 
ebenfalls mit ubertragen, so dafi es fur unterschiedliche Informationen auch 
unterschiedlich lange dauem kann. Dasselbe Prinzip ist auch bei der hyper- 
seriellen Obertragung von Block 1 an Block 3 verwendet. Dabei kann z.B. ein 
Code abgerufen werden, der den Hersteller des Chips erkennen lafct. 

Zusatzlich sind fur beide Kommunikationsrichtungen fur jeden l/O-Pin und fiir 
allgemeine Informationen und Fehlermeldungen sog. hyper-serielle Daten- 
kanale (vgl. zum Beispiel vom Chip 1 zum FPGA 3 die Blocke 60 und 61 in 



Fig. 3) vorgesehen. Sie bilden fur Informationen, die langer sind als ein Bit, 
eine Wort-serielle Ubertragung, d.h. in jedem 8-Bit-Wort wird nur ein Bit fur 
die zu ubertragende Information geliefert. Bei Beginn einer wort-seriellen 
Ubertragung, z.B. bei der Ubertragung neuer Digital-Analog-Wandler-Werte 
zum Chip 1, wird das sog. SYNC-Bit im 8-Bit-Wort gesetzt. Daran erkennt 
der Chip 1 , dafi das erste Bit einer hyper-seriell ubertragenen Botschaft, in 
diesem Fall also der neuen Digital-Analog-Wandler-Werte, ubertragen wird. 
Mit jedem 8-Bit-Wort wird dann je ein Bit fur jeden der vier Digital-Analog- 
Wandler-Werte ubertragen. Die Anzahl der Bits einer Botschaft liegt 
entweder fest, kann zu Beginn jeder Botschaft mit ubertragen werden Oder 
wird durch die Dauer von SYNC bestimmt. Da die Geschwindigkeit der 
Ubertragung bei Magneto-Kopplern zur Zeit bis 100 Mbit/s betragen kann, 
kann damit eine Ubertragungsrate von ca. 10 Mbit/s je l/O-Pin erreicht 
werden. 



Per Datenstrom zum Schnittetellenschaltkreis-Chip: 



Bit 


Name 


Bedeutung 


0 


PINA 


Daten fur l/O-Pin A, Bedeutung je nach Betriebsart des Pins 


1 


PINB 


Daten fur l/O-Pin B, Bedeutung je nach Betriebsart des Pins 


2 


PINC 


Daten fur l/O-Pin C, Bedeutung je nach Betriebsart des Pins 


3 


PIND 


Daten fur l/O-Pin D, Bedeutung je nach Betriebsart des Pins 


4 


SYNC 


1 = Beginn der Hyper-seriellen Datenubertagung 


5 


RES 


Reset: 0 = alle l/O-Pins hochohmige Eingange 






1= alle l/O-Pins wie bei Initialisierung gesetzt 


6 


DATA 


Hyper-serieller Datenkanal fur diverse Informationen 


7 


PARITY 


Parity uber Bit 0..6 



Der hyper-serifille Befehlssatz zum Schnittstfillenschaltkreis-Chip 

Nach Power-On sind alle Bits fur alle l/O-Pins = 0 gesetzt, die l/O-Pins sind 
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dann hochohmige Eingange. Die ^Configuration der l/O-Pins geschieht hyper- 
seriell wie folgt: 

Das erste der zur Inititialisierung ubertragenen 8-Bit-W6rter nach Power-On- 
Reset (Oder nachdem das RES-Bit wieder auf 1 gegangen ist) legt die 
Betriebsart der seriellen Datenubertragung fest. Danach folgt die 
Initialisierung der Betriebsart/en fur die 4 Pins, wobei die Bits 3..0 je Wort 
hyper-seriell die Betriebsart fur die l/O-Pins 3..0 enthalten, beginnend mit 
dem hochstwertigen Bit der Inititialisierung im ersten ubertragenen 8-Bit- 
Wort. Zu Beginn der Initialisierungswerte ist auch das SYNC-Bit gesetzt. 
Anschlieliend folgt die hyper-serielle Ubertragung der Initialisierungswerte fur 
die 4 Digital-Analog-Wandler. 

Diese Einstellungen werden aber erst aktiv, wenn Bit 5 = 1 (= RES) gesetzt 
wird. Wird Bit 5 in einem spateren Wort = 0 gesetzt, werden alle l/O-Pins 
wieder in Mode 0 gesetzt und die Initialisierung der Modes muli wiederholt 
werden. 



Per Datenstrom vnm Rrhnittstellensrhaltkreis-Chip 
Bit Name Bedeutung 

0 COMPO Ausgang von Komparator 1 3, 14 bzw. Hysterese-Logik 15 

von l/O-Pin A 

1 COMP1 Ausgang von Komparator 23, 24 bzw. Hysterese-Logik 25 

von l/O-Pin B 

2 COMP2 Ausgang von Komparator bzw. Hysterese-Logik von l/O-Pin 

C 

3 COMP3 Ausgang von Komparator bzw. Hysterese-Logik von l/O-Pin 

D 

4 SYNC 1 = Beginn der INFO bzw. einer Fehlermeldung 
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5 ERROR Hyper-Serieller Datenkanal fur Fehlermeldung 

6 INFO Hyper-Serieller Datenkanal fur Info 

7 PARITY Parity uber Bit 0.. 6 

5 Bit 5 und 6 liefem je einen Hyper-seriellen Datenstrom. Bit 5 liefert eine 
Fehlermeldung bzw. 0, Bit 6 besteht aus diversen Informationen, z.B. Chip- 
Version und Revision, Hersteller, konfigurierte Modes, etc. Der Beginn der 
Ubertragung wird mit SYNC = 1 eingeleitet, dann folgen die Daten, 
beginnend mit dem hochstwertigen Bit in fest vorgegebenem Format, 
l o abhangig vom jeweiligen Chip 1 . 



Wenn im Chip 1 ein Fehler entdeckt wird, wird das entsprechende Bit in der 
in Bit 5 hyper-seriell ubertragenen Fehlerinformation gesetzt. Die Fehler- 
meldung wird solange wiederholt, bis kein Fehler mehr entdeckt wird. 
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Anfhan Her Hypgr-spripllgn Fehl«=>rmftldnnq (Fteispiel) 

Bit Bedeutung 

0 Parity-Error bei Empfang aufgetreten 

1 Obertemperatur im Chip 1 

2 Kurzzeitiges Absinken einer Versorgungsspannung (Brown-Out) 
aufgetreten, siehe Bit 3.. 5 

3 Versorgungsspannung P3 bzw. P5 fehlerhaft 

4 Versorgungsspannung P12 bzw. P1 5 fehlerhaft 

5 Versorgungsspannung M 1 2 bzw. M 1 5 fehlerhaft 

6 Pin A: Uberstrom an Ausgang bzw. Uberspannung an Eingang 

7 Pin B: Uberstrom an Ausgang bzw. Uberspannung an Eingang 

8 Pin C: Uberstrom an Ausgang bzw. Uberspannung an Eingang 

9 Pin D: Uberstrom an Ausgang bzw. Uberspannung an Eingang 

10 Chip 1 defekt 

1 1 Reserviert 

12 Reserviert 

Start-Bedingung, Power-On 

Im Power-Off Mode ist der DC/DC-Wandler 4 abgeschaltet, der Chip 1 erhalt 
also noch keine Energieversorgung. Der Kommunikations-Pin OUT vom Chip 
1 zum FPGA 3 zeigt das mit Low-Pegel an. Nach dem Einschalten des 
DC/DC-Wandlers 4 und damit der Stromversorgung fur den Chip 1 erkennt 
der Chip 1 die Power-Good-Situation (= alle Versorgungsspannungen im 
Soll-Bereich) , fuhrt ein Power-On-Reset durch und zeigt dem FPGA 3 seine 
Bereitschaft zur Kommunikation durch einen High-Pegel am Kommunika- 
tions-Pin OUT an. Die ersten Aktivitaten uber die Kommunikations-Pins IN 
und OUT werden verwendet, um Timing-lnformationen auszutauschen und 
die serielle Schnittstelle zu initialisieren (Typ der Kommunikation, Baudrate, 
etc.). Bis zu diesem Zeitpunkt bleiben die l/O-Pins noch hochohmige 



Eingange. 

Nun kann das FPGA 3 mit der Kommunikation beginnen und sendet diverse 
Initialisierungsdaten. Die l/O-Pins werden sofort konfiguriert und bei Ausgan- 
gen auf die Initialisierungswerte gesetzt. 

Hier zeigt sich ein weiterer Vorteil dieser Anordnung, weil nicht fur jeden Chip 
1 eine eigene, lokale Initialisierung mit eigenem EEPROM erforderlich ist, 
sondem das fur alle Chips 1 vom FPGA 4 mit einem EEPROM fur alle 
Initialisierungswerte aus erfolgen kann. 

Wenn die Datenubertragung ausfailt, fallt der Chip 1 nach einer bestimmten 
Zeit wieder in den Reset-Mode, ebenso wenn der DC/DC-Wandler 4 ausfailt 
Oder eine der Versorgungsspannungen ausfailt. 



Zustand, Phase 


DC/DC-Wandler 


Datenubertragung 


l/O-Pins 






(synchron IN, OUT) 




Power-Off 


inaktiv 


keine, IN=0, OUT=0 


hochohmig 


Power-Not-Good 


aktiv 


keine, IN=0, OUT=0 


hochohmig 


Power-Good 


aktiv 


keine, IN=0, OUT=0 


hochohmige 


Power-On-Delay 


aktiv 


keine, IN=0, OUT=1 


hochohmig 


CLK-lnit 


aktiv 


Timing-evaluation 


hochohmig 


COM-lnit 


aktiv 


Init Typ und Baudrate 


hochohmig 


l/O-lnit 


aktiv 


bidirektional 


aktiv 


Aktiv 


aktiv 


bidirektional 


aktiv 


Power-Down 


aktiv 


keine, IN=0, OUT=0 


aktiv 


Passiv 


aktiv 


keine, FPGA fallt aus 


hochohmig 






OUT-Pin = High 




Defekt 


inaktiv 


OUT-Pin = Low 


hochohmig 
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In der Phase l/O-lnit setzen die ersten vier ubertragenen 8-Bit- Worter die 
Betriebsart der vier l/O-Pins und den Init-Zustand der digitalen Ausgange. 
Danach folgt mit SYNC = 1 der Beginn der hyper-seriell ubertragenen DA- 
5 Werte. Mit dem nachsten 8-Bit-Wort werden durch RES = 1 die zuvor 
gesetzten Werte fur die Modes, Digital-Analog- Wand ler und digitalen 
Ausgange aktiviert, womit der Chip 1 aktiv ist. Das RES-Bit bleibt immer 
gesetzt, bis ein Reset erforderlich werden sollte. 



10 Bftispiel fur l/Q-lnitialisierung 

Je nach Mode wird entweder je Byte nur ein Bit ubertragen Oder es wird mit 
SYNC = 1 dernachste bzw. die nachsten Digital-Analog-Wandler-Werte 
ubertragen. 



15 76543 2 1 0 Bit-Nr 



PAR INFO RES SYNC PIN D PIN C PIN B PIN A Funktion 



p 


0 


0 


1 


MODD3 


MODC3 


MODB3 


MODA3 


Init Mode Bit 3 


p 


0 


0 


0 


MODD2 


MODC2 


MODB2 


MODA2 


Init Mode Bit 2 


p 


0 


0 


0 


MODD1 


MODC1 


MODB1 


MODA1 


Init Mode Bit 1 


p 


0 


0 


0 


MODDO 


MODC0 


MODB0 


MODAO 


Init Mode BitO 


p 


0 


0 


0 


PIND 


PINC 


PINB 


PINA 


Init Digitale 
Ausgange 


p 


0 


0 


1 


DAD11 


DAC11 


DA111 


DA011 


Init DACs Bit 11 


p 


0 


0 


0 


DAD10 


DA210 


DA110 


DA010 


Init DACs Bit 10 


p 


0 


0 


0 


DAD9 


DA29 


DA19 


DA09 


Init DACs Bit 9 


p 


0 


0 


0 


DAD8 


DA28 


DA18 


DA08 


Init DACs Bit 8 


p 


0 


0 


0 


DAD7 


DA27 


DA17 


DA07 


Init DACs Bit 7 


p 


0 


0 


0 


DAD6 


DA26 


DA16 


DA06 


Init DACs Bit 6 


p 


0 


0 


0 


DAD5 


DA25 


DA15 


DA05 


Init DACs Bit 5 


p 


0 


0 


0 


DAD4 


DA24 


DA14 


DA04 


Init DACs Bit 4 


p 


0 


0 


0 


DAD3 


DA23 


DA13 


DA03 


Init DACs Bit 3 


p 


0 


0 


0 


DAD2 


DA22 


DA12 


DA02 


Init DACs Bit 2 


p 


0 


0 


0 


DAD1 


DA21 


DA11 


DA01 


Init DACs Bit 1 
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P 0 0 0 DADO DA20 DA10 DAOO Init DACs Bit 0 
P 0 1 1 DAD11 DA211 DA111 DA011 DAC-Werte Bit1 1 
P 0 1 0 DAD10 DA210 DA110 DA010 DAC-Werte BitIO 

5 nig i/n-Pins 

Sie sind entsprechend den Anforderungen Oberspannungs- und KurzschluB- 
fest. Je nach FertigungsprozelJ des Chips 1 werden die iiblichen ProzelJ-l/O- 
Normen eingehalten, moglichst ohne spezielje externe Beschaltung 

10 r>pr i/n-Pin ca Ki ist standardmaliig nicht erforderlich, weil - wie oben 
erwahnt - der Takt in den ubertragenen Daten enthalten ist und mit 
9 bekannten Standardverfahren und -Codierungen, z.B. der sog. Manchester- 
Codierung auf der Empfangerseite, hier also dem Block extrahiert werden 
kann. 

15 

Der l/O-Pin CLKi ist daher fur solche Betriebsarten vorgesehen, bei denen 
ein externer Takt erforderlich ist, also beispielsweise bei asynchroner 
Betriebsart, bei der der Takt nicht aus dem Datenstrom extrahiert werden 
kann. Bei der bevorzugten synchronen Betriebsart ist er nicht erforderlich und 
2 o wird daher zur Einstellung der Konfiguration verwendet (an GND, V5 oder 
n.c). 

Der l/O-Pin Uref mull uber einen Kondensator an GND gelegt werden. Er 
kann auch verwendet werden, um die on-board Referenzspannung durch 
25 eine externe Referenz zu ersetzen. 
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W1 


o 


1 10 


A 


wo 


o 




B 


W2 


o 




c 


SDI 


o 




D 


SDO 


o 




GND 


C5 


o 




V5 


CP 


o 




VP 


CM 


O 




VM 


GND 


O 




GND 


CLKi 


O 


10 11 


Uref 



Kaskariierunq rtes Rrhnittstellensr.haltkreis-Chips (siehe Fig. 4) 
Mehrere Chips 1,1' konnen an derselben galvanischen Trennung 2 und 

15 demselben Kommunikationskanal betrieben werden. Hierzu mufc lediglich 
Data-OUT des ersten Chips 1 mit Data-IN des nachsten V verbunden 
werden. Die Erkennung der Reihenfolge in den Chips 1 wird uber das erste 
8-Bit nach Power-On-Reset gemacht. Wenn darin CASC = 1 ist, handelt es 
sich urn den primaren Chip 1, beim sekundaren V ist CASC = 0. Die seriellen 

20 Daten werden in der Reihenfolge der Chips 1 Qbertragen, also in Richtung 
Chips 1 zunachst das 8-Bit-Wort fur den primaren Chip 1 , dann das fur den 
^ J nachsten, etc. 

Betriehsart rter seriellen Schnittstelle einstellen 

25 Um weitere Einsatzmoglichkeiten fur die Chips 1 zu ermoglichen, kann die 
Methode der seriellen Datenubertragung einstellbar gemacht werden, z.B. 
synchron, asynchron Oder SPI. 

Damit besteht die Moglichkeit, den Chip 1 an die ublichen seriellen 
30 Schnittstellen und an die bei vielen Mikro-Controllern und DSPs (= Digitale 
Signal-Prozessoren) vorgesehene SPI-Schnittstelle anzuschlielien. Die 
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Ansteuerung kann auch asynchron per Software erfolgen. 

Betrieb ohne galvanische Trennunq (siehe Fig. 5) 
5 Ein Chip 1 kann auch ohne galvanische Trennung (einzeln oder kaskadiert) 
betrieben werden, um Kosten zu senken. Fig. 5 zeigt den sehr einfachen 
Systemaufbau, wobei die Kommunikationsschnittstelle hier asynchron bzw. 
als SPI konfiguriert wird. Insbesondere moderne Mikrocontroller verfugen oft 
bereits iiber solche seriellen Schnittstellen. 

10 

# 
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Schnittstellen-Schaltkreis (1) fur Prozefcankopplungen an Computer mit 
folgenden Merkmalen: 

Der Schnittstellen-Schaltkreis (1) hat: 

mindestens einen bidirektionalen Eingangsanschluft (Pin A-D), 
mindestens einen bidirektionalen AusgangsanschluR (IN, OUT), 
der mit einem Logikschaltkreis (3) verbunden ist, 
eine Vielzahl von durch Signale (K1 ...K4) steuerbaren Schaltem 
(17, 40, 38, 43, 39), deren Eingang mittelbar oder unmittelbar 
mit dem mindestens einen EingangsanschlufJ (Pin A-D) 
verbunden ist, 

mehrere Bausteine, namlich durch Signale (K3...K7) steuerbare 
Multiplexer (11, 12, 21,22), 

mindestens einen Analog-Komparator (13, 14; 23, 24) und 
mindestens einen Digital-/Analog-Wandler (19, 29), 
wobei je nach Zustand der Signale (K1 bis K1 1) die Bausteine aktiviert, 
deaktiviert oder in unterschiedliche Betriebs- oder Schaltzustande 
versetzbar sind, womit dem mindestens einen bidirektionalen 
EingangsanschluB (Pin A-D) unterschiedliche analoge oder digitale 
Funktionen zuweisbar sind. 

Schnittstellen-Schaltkreis nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daR der mindestens eine bidirektionale Ausgangsanschluli (IN, OUT) 
uber eine galvanische Trennung (5) mit dem Logikschaltkreis (3) 
verbunden ist. 



Schnittstellen-Schaltkreis nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

daR die Multiplexer (12, 22) bidirektional betreibbar sind, d.h. als 
Multiplexer und als Demultiplexer. 

Schnittstellen-Schaltkreis nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dad dem mindestens einen Analog-Komparator (13, 14; 23, 24) eine 
Sample- und Hold-Schaltung (17, 18; 40, 41) zugeordnet ist, deren 
Eingang mit dem mindestens einen Eingangsanschlufc (Pin A-D) 
verbunden ist. 

Schnittstellen-Schaltkreis nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dali der mindestens eine Analog-/Digital-Wandler nach dem Prinzip der 
sukzessiven Approximation arbeitet. 

Schnittstellen-Schaltkreis nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen den mindestens einen EingangsanschluB (Pin A-D) und 
den mindestens einen Analog-Komparator (13, 14; 23, 24) ein Strom- 
/Spannungs-Wandler (31 , 32) zwischengeschaltet ist, wobei die 
Verbindung durch den Multiplexer (12, 22) schaltbar ist. 

Schnittstellen-Schaltkreis nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dad dem mindestens einen Analog-Komparator (13, 14; 23, 24) eine 
steuerbare Hysterese-Schaltung (15, 25) nachgeschaltet ist. 

Schnittstellen-Schaltkreis nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dad in Signalrichtung vom AusgangsanschluB (IN) zum mindestens 
einen EingangsanschluU (Pin A-D) ein Digital-/Analog-Wandler (19, 29) 
geschaltet ist, wobei die Verbindung durch den Multiplexer (12, 22) 
steuerbar schaltbar ist. 
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9. Schnittstellen-Schaltkreis nach Anspruch 1 mit mindestens zwei 
Eingangsanschlussen (Pin A und B, Pin C und D), die uber einen 
Meliwiderstand (37) und einen steuerbaren Schalter (38) miteinander 
verbunden sind, wobei beide Anschlusse des MeRwiderstandes (37) 
5 mit einem Differenzverstarker (44) verbunden sind, dessen Ausgang 

mit dem mindestens einen Analog-/Digital-Wandler (23, 24) verbunden 
ist. 
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10. Schnittstellen-Schaltkreis nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
l o gekennzeichnet, 

dali mehrere Schnittstellen-Schaltkreise in Kaskade geschaltet und mit 
dem Logikschaltkreis (3) verbunden sind. 



1 1 . Schnittstellen-Schaltkreis nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
1 5 gekennzeichnet, 

dali zwischen dem Schnittstellen-Schaltkreis (1) und dem 
Logikschaltkreis (3) eine galvanische Trennung (2) geschaltet ist, 
vorzugsweise ein Opto-Koppler. 
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2 0 12. Schnittstellen-Schaltkreis nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, 

dali hohere Funktionen, insbesondere Systemfunktionen in dem 
Logikschaltkreis implementiert sind, wahrend in dem Schnittstellen- 
Schaltkreis (1) nur niedrigere Funktionen implementiert sind. 
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1 3. Schnittstellen-Schaltkreis nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Logikschaltkreis (3) und der Schnittstellen-Schaltkreis (1) so 
aufgebaut sind, dali eine bidirektionale serielle Kommunikation 
zwischen ihnen stattfindet. 
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ZusanmifiDfaasmifl 

Der universelle, programmierbare Schnittstellen-Schaltkreis enthalt eine 
Vielzahl steuerbarer Schalter (17, 40, 38, 43, 39), eine Vielzahl steuerbarer 
Multiplexer (12, 22, 11, 21), mindestens einen Analog-/Digital-Wandler (13, 
14; 23, 24), mindestens einen Digital^/Analog-Wandler (19, 29). Uber 
Steuersignale (K1 bis K1 1) werden diese Bausteine aktiviert, deaktiviert Oder 
in ihrem Betriebs- oder Schaltzustand verandert, womit jedem bidirektio- 
nalem EingangsanschluB (Pin A bis Pin D) unterschiedliche Funktionen 
zuweisbar sind. Jeder EingangsanschluB (Pin A bis Pin D) kann damit eine 
Vielzahl von digitalen Oder analogen Funktionen haben, zum bidirektionalen 
Austausch von Daten, MeBwerten, Steuersignalen oder ahnlichem zwischen 
einem Computer und Geraten eines technischen Prozesses (Fig. 2). 
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